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　　随着人们对居住环境要求的提高，城市园林植物多样性
日益匮乏，如何因地制宜、适地适树、以低成本的投入而获得

高效率的景观效益成为今后生态园林的建设目标，在这样的

背景下，节约型园林建设应运而生［１－２］。乡土木本花卉具有

适应性强、特性各异、凸显文化，以及管理简单、易栽易繁等特

点，在节约型园林和生态宜居环境建设中深受人们喜爱［３］。

但由于城市绿地立地条件与树种的原生生境有较大的区别，

而适地适树是生态园林种植设计的基本原则，因此对新优木

本花卉进行适应性研究应先行于推广应用。近年来，极端高

温天气给园林绿化树种带来极大的生理伤害甚至死亡［４］。

应用相对电导率、丙二醛含量等指标评价植物耐热性已得到

较广泛应用［５－６］。目前，广东省广州市在节约型园林建设中，

已筛选出适合天台绿化、垂直绿化、高架桥桥墩绿化的优良草

种［７－８］，但针对节约型木本花卉植物的选育尚未有系统研究。

华南地区是我国野生植物种质资源的分布中心，是筛选广州

市节约型乡土木本花卉植物良好的种质资源库。为此，笔者

参考黄柳菁等对广东省野生花卉资源评价筛选的结果［９］，同

时对广东地区木本园林植物进行了系统调查［１０］，选择了２８
种具有节约型评价意义并具代表性及较强地域特色的木本花

卉，参考前人对农作物、草坪草、山茶科植物的耐热性研

究［１１－１４］，对这 ２８种植物进行生理生化测定和 ＳＰＳＳ统计分
析，评价其耐热性，旨在为广州市景观植物的树种选择及引种

栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料取自中国科学院华南植物园苗圃和从化苗圃共

２８种盆栽木本植物幼苗。相关名称及种属关系详见表１。

１．２　方法
在夏季７月连续１周３６～３８℃的高温天气后取材，对不

同植物的叶片进行生理生化指标测定。选取长势基本一致且

无病虫害的植株随机取样。取材时，选择成熟叶片，取材部位

和方向相对一致。试验重复３次，取平均值。用电导仪测定
法［１５］测定相对电导率（ＲＥＣ）。用硫代巴比妥酸法［１５］测定丙

二醛（ＭＤＡ）含量。用酸性茚三酮法［１６］测定脯氨酸（Ｐｒｏ）含
量。用ＮＢＴ还原法［１６］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性。
１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ１８．０软件进行方差分析、相关性分析和主成分
分析。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫对２８种优良木本花卉耐热性生理指标的影响
高温胁迫下，２８种优良木本花卉的相对电导率、丙二醛、

脯氨酸、超氧化物歧化酶含量见表２。持续高温天气后，不同
植物叶片的相对电导率、丙二醛、脯氨酸、超氧化物歧化酶活

性均呈现出较大差异。高温胁迫下，２２号植物相对电导率最
高（７６．１２％），２０号植物次之（７５．５２％），２５号植物最低
（１６３５％）；１６号植物丙二醛含量为最高（０．０５０７μｍｏｌ／ｇ），
２１号植物最低（０．００４５μｍｏｌ／ｇ）；１２号植物脯氨酸含量最高
（２３７．５１μｇ／ｇ），８号植物含量最低（３５．９４μｇ／ｇ）；３号植物超
氧化物歧化酶活性最高（７０．４４Ｕ／ｇ），１号植物活性最低
（１８４４Ｕ／ｇ）。
２．２　高温胁迫下各指标间的相关性分析

对２８种植物叶片的 ４项生理指标进行相关性分析
（表３），结果表明，丙二醛含量和超氧化物歧化酶活性间呈显
著的正相关。

２．３　各项指标的主成分分析
相对电导率、丙二醛含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化酶

活性等４个指标因子（主成分）分析结果见表４、表５。特征值
是衡量因子的主要指标，特征值越大，它所对应的主成分变量

所包含的信息越多。从表４可以看出，前２个主成分的累积
贡献率已超过６５．５０％，因此抽取前２个主成分对测定指标
进行分数排名。从表５可以看出，对于第一主成分而言，ＭＤＡ
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表１　试验植物

编号 植物名称 科属 拉丁名 园林用途

１ 短序润楠 樟科润楠属 Ｍａｃｈｉｌｕｓｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｈｅｍｓｌ． 园林观赏树种，可孤植、列植

２ 越南山龙眼 山龙眼科山龙眼属 Ｈｅｌｉｃｉａｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 风景树、行道树

３ 浙江红山茶 山茶科山茶属 ＣａｍｅｌｌｉａｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａＨｕ 园景树

４ 红皮糙果茶 山茶科山茶属 ＣａｍｅｌｌｉａｃｒａｐｎｅｌｌｉａｎａＴｕｔｃｈ． 园景树、庭园树

５ 金花茶 山茶科山茶属 Ｃａｍｅｌｌｉａｐｅｔｅｌｏｔｉｉ（Ｍｅｒｒ．）Ｓｅａｌｙ 园景树、庭园树

６ 广宁红花油茶 山茶科山茶属 ＣａｍｅｌｌｉａｓｅｍｉｓｅｒｒａｔａＣｈｉ 园景树

７ 香花糙果茶 山茶科山茶属 ＣａｍｅｌｌｉａｓｕａｖｅｏｌｅｎｓＹｅＣｈｕａｎｇ－ｘｉｎｇ 园景树

８ 大头茶 山茶科大头茶属 Ｐｏｌｙｓｐｏｒａａｘｉｌｌａｒｉｓ（Ｒｏｘｂ．ｅｘＫｅｒＧａｗｌ．）Ｓｗｅｅｔ 庭园园景树、绿阴树、行道树

９ 小果石笔木 山茶科石笔木属 ＰｙｒｅｎａｒｉａｍｉｃｒｏｃａｒｐａＫｅｎｇ 庭园树

１０ 坡垒 龙脑香科坡垒属 ＨｏｐｅａｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓＭｅｒｒ．ｅｔＣｈｕｎ 行道树、庭园树、风景树

１１ 肖蒲桃 桃金娘科肖蒲桃属 Ｓｙｚｙｇｉｕｍａｃｕｍｉｎａｔｉｓｓｉｍｕｍ（Ｂｌｕｍｅ）ＤＣ． 庭园树、风景树

１２ 桃金娘 桃金娘科桃金娘属 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ 绿化树种，可孤植、丛植、片植

１３ 黄杨叶蒲桃 桃金娘科蒲桃属 ＳｙｚｙｇｉｕｍｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍＨｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ． 盆景、绿篱、地被植物

１４ 香蒲桃 桃金娘科蒲桃属 ＳｙｚｙｇｉｕｍｏｄｏｒａｔｕｍＤＣ． 庭阴树、风景树

１５ 尖叶杜英 杜英科杜英属 ＥｌａｅｏｃａｒｐｕｓｒｕｇｏｓｕｓＲｏｘｂ． 风景树、行道树

１６ 翻白叶树 梧桐科翅子木属 ＰｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍＨａｎｃｅ 庭园树

１７ 桃叶石楠 蔷薇科石楠属 Ｐｈｏｔｉｎｉａｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ（Ｈｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ．）Ｌｉｎｄｌ． 庭园树

１８ 臀果木 蔷薇科臀果木属 ＰｙｇｅｕｍｔｏｐｅｎｇｉｉＭｅｒｒ． 庭阴树、园景树

１９ 石斑木 蔷薇科石斑木属 Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓｉｎｄｉｃａ（Ｌ．）Ｌｉｎｄｌ．ｅｘＫｅｒ 绿化树种，耐盐碱、耐水湿

２０ 岭南紫荆 苏木科紫荆属 ＣｅｒｃｉｓｃｈｕｎｉａｎａＭｅｔｃ． 园景树、行道树

２１ 香花鸡血藤 蝶形花科鸡血藤属 Ｃａｌｌｅｒｙａｄｉｅｌｓｉａｎａ 地被植物、垂直绿化材料、盆景材料

２２ 水同木 桑科榕属 ＦｉｃｕｓｆｉｓｔｕｌｏｓａＲｅｉｎｗ．ｅｘＢｌ． 绿阴树、风景树、防风树

２３ 白桂木 桑科波罗蜜属 ＡｒｔｏｃａｒｐｕｓｈｙｐａｒｇｙｒｅｕｓＨａｎｃｅ 园林绿化基调树种、行道树

２４ 伯乐树 伯乐树科伯乐树属 Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒａｓｉｎｅｎｓｉｓ 园景树、行道树

２５ 东方紫金牛 紫金牛科紫金牛属 ＡｒｄｉｓｉａｅｌｌｉｐｔｉｃａＴｈｕｎｂ． 绿篱、庭园布置、大型盆栽

２６ 矮紫金牛 紫金牛科紫金牛属 ＡｒｄｉｓｉａｈｕｍｉｌｉｓＶａｈｌ 绿篱、庭园布置、盆栽

２７ 山血丹 紫金牛科紫金牛属 ＡｒｄｉｓｉａｌｉｎｄｌｅｙａｎａＤ．Ｄｉｅｔｒ． 庭园布置、林下地被植物、盆栽

２８ 珊瑚树 忍冬科荚
!

属 ＶｉｂｕｒｎｕｍｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍＫｅｒ－Ｇａｗｌ． 庭园绿篱材料

表２　高温胁迫下植物叶片的生理指标

植物

编号

相对电导率

（％）
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
超氧化物歧化酶

总活性（Ｕ／ｇ）
１ ５７．２１ ０．００７７ ８１．６２ １８．４４
２ ２０．９１ ０．０２５６ ７８．４５ ５８．１７
３ ４２．３９ ０．０１６３ ４９．６６ ７０．４４
４ ２８．６２ ０．０３５４ ７３．８６ ６９．１０
５ ２１．８９ ０．００９４ ６８．６８ ５６．３１
６ ２９．６９ ０．００７２ ４４．９６ ４０．００
７ ３２．６９ ０．０１２４ ６３．２３ ４６．４３
８ ２１．１４ ０．００６１ ３５．９４ ６６．２７
９ ５４．０４ ０．００９０ ３８．５６ ６７．６９
１０ ３４．１４ ０．０１２９ ６３．１５ ５８．００
１１ ５１．１７ ０．０１５７ ７９．９８ ５３．６７
１２ ２２．７２ ０．０２３３ ２３７．５１ ４９．１８
１３ ２１．９５ ０．０１０９ ６４．８０ ６７．１０
１４ １８．５２ ０．０１５４ ６６．２１ ７０．１３
１５ ２２．６９ ０．００８６ ７５．１５ ２１．５３
１６ ４０．４６ ０．０５０７ ７８．２１ ５８．１３
１７ ２６．７５ ０．０２０２ ８８．６４ ４１．３８
１８ ３５．２３ ０．０１１５ ６７．７４ ６５．６１
１９ １７．３０ ０．００４９ ６８．４１ ５８．２８
２０ ７５．５２ ０．０３２５ ６２．６８ ６８．０９
２１ ４１．９９ ０．００４５ １２９．０４ ３６．２６
２２ ７６．１２ ０．０３１４ １２２．８４ ６３．３３
２３ ５０．１３ ０．０１６７ １１３．１１ ６０．７８
２４ ５１．３１ ０．００９１ ５６．６４ ６１．０１
２５ １６．３５ ０．００５２ ７９．１５ ２２．４４
２６ ２３．３５ ０．０１５５ ５３．０４ ６０．２５
２７ ２５．５７ ０．０２０５ ３９．３１ ４７．７７
２８ ２９．５８ ０．００５２ ５１．７０ ４５．２１

表３　相关系数矩阵

指标 相对电导率 丙二醛 脯氨酸 超氧化物歧化酶

相对电导率 １．０００
丙二醛 ０．２９９ １．０００
脯氨酸 ０．０６７ ０．２２６ １．０００
超氧化物歧化酶 ０．１５９ ０．３５８ －０．１８４ １．０００

表４　初始特征值矩阵

指标 特征值 贡献率（％） 累积贡献率（％）
相对电导率 １．５６４ ３９．１１０ ３９．１１０
丙二醛 １．１６４ ２９．０９９ ６８．２０９
脯氨酸 ０．８００ ２０．０１０ ８８．２２０
超氧化物歧化酶 ０．４７１ １１．７８０ １００．０００

表５　因子荷载矩阵

指标 成分１ 成分２
相对电导率 ０．６４６ ０．０９６
ＭＤＡ ０．８３１ ０．１５５
Ｐｒｏ ０．２００ ０．８９６
ＳＯＤ ０．６４５ －０．５７３

的特征向量值最大，为０．８３１，是耐热性指标中最为关键的；
对第二主成分而言，脯氨酸的特征向量值最大，为０．８９６，是
耐热性指标中较为关键的。因此最终筛选ＭＤＡ、脯氨酸２个
指标用于测定这２８种植物的耐热性，评价结果的可靠性较
大。利用有关因子得分系数获得主成分表达式，进而得到这

２８种植物２个因子（主成分）得分的新变量（表６、表７）。
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表６　因子得分矩阵

指标 成分１ 成分２
相对电导率 ０．４１３ ０．０８２
ＭＤＡ ０．５３２ ０．１３３
Ｐｒｏ ０．１２８ ０．７７０
ＳＯＤ ０．４１２ －０．４９２

表７　２８种植物２个因子（主成分）得分的新变量

编号 主成分１ 主成分２ 编号 主成分１ 主成分２
１ －０．７９８ １．２７１ １５ －１．５５０ ０．８８３
２ ０．２４５ －０．０５８ １６ １．９４１ ０．３３９
３ ０．５７３ －１．０３５ １７ －０．２９９ ０．６５８
４ １．１９５ －０．３５０ １８ ０．０９０ －０．６１３
５ －０．５９６ －０．３８１ １９ －０．８７４ －０．５２８
６ －１．０３４ －０．３０１ ２０ ２．１５８ －０．３４１
７ －０．４７２ －０．０７４ ２１ －０．６８６ １．５０８
８ －０．６０８ －１．３９７ ２２ ２．１８５ ０．９９１
９ ０．３９９ －１．１９４ ２３ ０．７２７ ０．５７７
１０ －０．０９４ －０．４４２ ２４ ０．２１１ －０．６３１
１１ ０．４０１ ０．１５０ ２５ －１．８３３ ０．８５９
１２ ０．４５２ ３．３５５ ２６ －０．２０８ －０．７３７
１３ －０．２３８ －０．７９３ ２７ －０．２９９ －０．５２７
１４ －０．０１８ －０．８２７ ２８ －０．９６８ －０．３６４

２．４　２８种植物的耐热性聚类分析
利用最小方差法，对２８种植物高温胁迫下测得的相对电

导率、丙二醛含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化酶活性进行聚

类分析（图１），结合利用主成分表达式得到的２８种植物２个
因子（主成分）的新变量（表７），将这２８种植物分为４类：即
耐热型、中等耐热型、热中等敏感型、热敏感型。热敏感型包

括：桃金娘；热中等敏感型包括：水同木、白桂木和鸡血藤；中

等耐热型包括：短序润楠、桃叶石楠、东方紫金牛、尖叶杜英；

耐热型包括：黄杨叶蒲桃、香蒲桃、红皮糙果茶、金花茶、石斑

木、越南山龙眼、肖蒲桃、翻白叶树、坡垒、臀果木、香花糙果

茶、广宁红花油茶、珊瑚树、山血丹、大头茶、矮紫金牛、浙江红

山茶、伯乐树、小果石笔木、岭南紫荆。

３　结论与讨论

高温胁迫下，植物体内会发生一系列的生理生化变化，如

细胞膜脂过氧化加剧、脯氨酸含量增加、保护酶活性增强

等［１７］。植物的耐热性是一段时间的高温天气下，植物体内形

态结构和一系列生理生化过程综合作用的结果［１８］。不同种、

不同品种植物对高温耐受性不同，因此，应选用普遍认可的生

理生化指标对植物耐热性进行评价［５－６］。本研究采用主成分

分析法，将原来４个彼此相关的指标转换成２个相互独立的
综合指标，通过 ＳＰＳＳ统计分析，将不同生理生化指标进行系
统聚类，综合考虑各种因素，有效减少了单一指标的试验误

差。由于外界条件的复杂性和试验材料的差异性以及研究范

围的局限性，其他优良木本植物的耐热性及生理指标之间的

关系等尚有待进一步研究。本试验选择２８种不同科属的植
物进行耐热型比较，通过测定其离体叶片的相对电导率、丙二

醛含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化酶活性等４个指标并进行
ＳＰＳＳ统计分析，将不同的生理生化指标进行主成分分析和系
统聚类，结果表明：可将这２８种植物按耐热性强弱归为４类，
即：耐热型、中等耐热型、热中等敏感型、热敏感型。其中，桃

金娘耐热性最差，其次是水同木、白桂木、鸡血藤，不建议这４
种植物在全日照条件下大面积栽植或在大铺装广场周围、道

路绿化等城市热岛效应较为明显的区域进行种植。其余的木

本花卉能较好地适应广州市的高温天气，可以进行绿化种植。

虽然乡土树种具有适应性广、抗逆性强、不易感染病虫

害、易管理、能自然繁衍成林的优点，越来越受到决策者和设

计师们的喜爱，但目前在城市绿化中仍应用较少，外来物种仍

然占据城市园林绿化建设的主角地位，主要原因是苗源不足、

应用者知识缺乏以及研发力度不够。针对这一现象，笔者建

议：首先，加强对乡土树种的宣传力度并提供优惠政策，制定

适应本地的乡土树种绿化计划，大力推广新优树种；其次，加

大优良乡土树种种苗（如耐旱、耐热型树种）的开发和培育规

模，建立苗圃基地，为园林绿化提供充足的树种来源，同时加

强树种新品种的研发和新技术（如节水、节能设备）的应用，

以降低养护成本；再次，增加绿化工作者的综合知识，做到对

乡土植物配置模式的灵活运用，注重群落空间的合理搭配，避

免单一配置，构建以乡土木本植物为主体、乔木树种为骨架的

乔、灌、草多层次混交群落。
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平，可能是因为海盐中存在一些能促进植物生长的矿质，充分

满足了植物生长对养分的需求，因而在较低浓度下促进了植

物生长，使各项生理指标处于较优的状态。高浓度下脯氨酸

含量、可溶性糖含量显著增加，说明此时植物可能通过可溶性

糖、脯氨酸的积累来增强植物的渗透调节能力［１８－２０］。高盐胁

迫下，可溶性糖含量增加也有可能是由于高浓度盐胁迫下植

物生长受抑制，导致糖利用减少，可溶性糖含量增加［２１］。

生物量是植物生长发育所产生的物质总量，可以直接反

映植物的生长情况。盐生植物存在最适盐度，在一定盐度范

围内对植物具有促进作用，高盐度则抑制植物的生长，如景天

三七幼苗在低于２００ｍｍｏｌ／Ｌ氯化钠胁迫下生物量未受到抑
制，而４００ｍｍｏｌ／Ｌ处理植株生长受到显著抑制［２２］，与本研究

相吻合。在≤５０％海盐胁迫下，番杏生物量并未显著减少；在
大于６０％海盐胁迫下，植株生物量及株高受到显著抑制。番
杏在各个海盐浓度胁迫下生长的表现与其体内 ＭＤＡ含量、
渗透调节物质相吻合，海盐胁迫下番杏表现出较强的适应性。

当海水浓度≤５０％时，植物的生长未受到抑制，植物叶片
膜脂过氧化产物 ＭＤＡ含量较低、渗透调节物质的积累处于
较低水平；而在≥６０％海水胁迫下，可溶性糖、脯氨酸的大量
积累，有助于增强番杏渗透胁迫的适应性，减轻海盐对番杏的

毒害作用。番杏药食兼具，可将其在滨海海水倒灌耕地中进

行开发应用。
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定［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（７）：１０２９－１０４０．

［１２］ＺｈａｏＸＤ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＦａｎＳＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｅａｔ－
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１４（２）：２４８－２５３．
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［１５］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育
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